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摘要：微电解工艺应用于中药煎制废水的预处理中，通过电化学、氧化还原、高吸附絮凝等

协同作用，可实现对废水中高浓度有机物的去除、降低毒性、脱色、改善可生化性等目的，
具有处理效果好、成本低、工程可操作性强、低碳环保等优点，是目前处理中药煎制类废水

的一种较为理想的预处理工艺。
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Abstract：Micro -electrolytic process used in Chinese medicine pan -fried wastewater
pretreatment,by electrochemical, REDOX, high adsorption flocculation synergy,high
concentration of organic matter in waste water can be realized to remove, reduce toxicity,
decoloring, improve biochemical purposes,has good treatment effect, low cost, strong
operability, low carbon environmental protection engineering, etc.The disposal system of
Chinese medicine decoction is kind of waste water of an ideal process.
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综 述 与 专 论

中药是我们中 华 民 族 几 千 年 灿 烂 文 化 的 瑰

宝,它以自己独到的功效,在世界医学上占有重要

的地位,随着科学和社会的发展,我国中药制药生

产得到长足发展, 中药煎制过程中的废水主要来

源于原料浓缩废液、煎煮浓缩容器清洗水、容器清

洗，纱布清洗、地面冲洗水及人员清洁用水等，此

类废水主要的特点是有机污染物浓度高、 悬浮物

含量高、色度高、生化抑制因素种类复杂多样，已

严重危害到周围环境及人类健康[1]。
微电解技术[2.3]，又称内电解、铁还原、铁炭法、

零价铁法、铁屑过滤法等技术。是一种被广泛研究

和应用的废水处理方法。 微电解工艺在废水处理

中的应用始于 20 世纪 70 年代， 前苏联的科学工

作者把铁屑用于印染废水的处理，20 世纪 80 年

代此法引入我国[3]。微电解对高浓度、高色度、难降

解等有机废水有独特的处理效果，如染料、印染、
农药、制药、化工等工业废水处理均可以用微电解

作为预处理手段，从而实现大分子有机物的断链、
发色与助色基团的脱色，提高废水的可生化性。

本文将通过对微电解工艺原理以及微电解工

艺在杭州某中药煎制废水预处理中实际应用等详

细分析， 为今后微电解反应器的制备以及微电解

工艺在中药废水处理中的应用提供参考。
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1 微电解工艺预处理废水的原理

微电解工艺处理废水是通过微电解填料来实

现的，传统填料主要包括铁刨花、铸铁屑或者其它

混合填料，就微电解反应填料而言，填料中必须含

有铁和碳，反应主体是 Fe 和 C，酸性条件下低电

位的 Fe 与高电位的 C 在具有一定导电性的废水

形 成 无 数 个 原 电 池， 原 电 池 两 极 将 产 生 0.44～
1.67V 的电位差，产生电化学反应。 废水中的高分

子有机物等在这些反应作用下发生相应的反应，
改变废水污染物的性质， 从而使废水得到净化处

理。
电极反应主要有：
阳极：Fe-2e→Fe2+ E0(Fe2+/Fe)=-0.44（V）

Fe2+-e→e3+ E0(Fe3+/Fe2+)=-0.771（V）
阴极：2H++2e→2[H]→H2 E0(H+/H2)=0V
当有 O2 时：O2+4H++4e→2H2O E0(O2)=1.23（V)

O2+2H2O+4e→4OH E0(O2/OH-)=0.40（V)
在微电解反应的电极周围会生成高化学活性

的产物，在酸性条件下，这些高化学活性的产物极

易与制药废水中的大量组分发生氧化还原反应，
从而使废水中难处理的大分子物质分解成小分子

物质的中间体，提高废水的可生化性，实现降解处

理制药废水中污染物的目的。在电极周围，活性物

质 Fe2+能够不断生成， 可以有效消除铁电极的极

化作用，提高铁的电化学腐蚀过程，使具有高还原

性能的 Fe2+大量进入溶液，促进废水的处理。 而在

碱性条件下，二价铁离子很容易形成 Fe（OH）2 和

Fe（OH）3 胶体，并进一步生成具有高吸附絮凝活

性的络合物沉淀， 有效吸附废水中的有机物而实

现对废水的有效处理[4.5]。

2 微电解工艺在中药煎制废水处理中的应

用

中药煎制废水中主要含有各种天然的有机物,
其主要成分为糖类、有机酸、苷类、蒽醌、木质素、
生物碱、但宁、鞣质、蛋白质、淀粉及它们的水解物

等。废水中含有许多生物难降解的环状化合物、杂

环化合物、有机磷、有机氯、苯酚及不饱和脂肪类

化合物。 这些物质的去除或转化是中药煎制废水

COD 去除的重要途径。 中药材煎制废水主要污染

物为高浓度有机废水的污染，对于中药煎制行业，
由于药物煎制过程中不同药物品种和生产工艺不

同，所产生的废水水质及水量有很大的差别，而且

由于产品更换周期短， 随着产品的更换， 废水水

质、水量经常波动，极不稳定。 废水的另一个特点

是有机污染物浓度高，悬浮物，尤其是木质素等比

重较轻、难于沉淀的有机物含量高，色度较高，成

分复杂，水质水量变化较大。
某 中 药 煎 制 废 水 COD 为 8 000～12 000 mg/

L，采用微电解为预处理工艺，微电解填料[6]采用煤

科院专利（MOMF-TC）填料-铁炭质量比 3∶1 的新

型无板结多元微电解填料(01 型)，其特点:由多元

活性铁、炭、造孔剂及金属催化剂固相烧结而成的

多孔合金结构，堆积密度 1 000～1 100 kg/m3，单只

填料尺寸 20～30 mm，外形呈椭圆状。控制进水 pH
为 2.5～3，停留时间 120 min，充氧 3～5 g/L，经微电

解预处理稳定运行 2 个月后， 去除率达到 35~40
%，色度去除率达到 80%，同时大大降低了废水的

毒性， 提高了可生化性。 预处理出水再经水解酸

化+ABFT 反应器进一步处理，最终去除率高达 97
%，出水 COD 为 300～450 mg/L，达到三级接管标

准。
通过连续 2 个月运行及出水检测， 微电解工

艺在中药煎制废水预处理中有 着 很 好 的 处 理 效

果， 故它在中药制药行业废水处理工程领域应用

极广，有重大的经济和环保价值，极具开发前景和

推广价值。

3 废水处理中微电解反应器的制备
目前微电解工艺实验研究的比较多， 但实际

应用的相对较少， 试验中所用的填料一般为铁屑

和颗粒炭的简单混合，微电解装置较小，使得工程

应用中存在的问题难以被发现。 在工程应用中微

电解反应器中因使用机械拌后的铁炭填料， 在使

用过程中，铁逐渐被消耗，粒度逐渐变小，并向下

挤压或压实， 而消耗后的微小铁屑颗粒与大颗粒

之间很容易接触，粘连，加之反应过程中产生的铁

泥没及时带走，而造成铁颗粒间的粘接、板结，最

后变成死的铁床层， 废水经微电解层后出现单边

出水，形成沟流现象，久而久之，铁泥与铁屑、颗粒

炭之间形成粘连，造成填料间的通水孔、通气孔的

堵塞、填料板结、堵塞，最终导致死池现象。
结合上述问题， 在微电解反应器的基础上改

进而成的曝气微电解反应器有效的解决了这一问

（下转第 8 页）
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题，在传统微电解反应器的箱体底部铺设曝气管，
曝气头设置在活动承托板下部， 通过曝气向填料

补充氧气 [7]，从而加速微电解的电化学反应过程。
通过气流扰动反应过程减少了铁屑的板结时间，
使废水和填料能够较均匀地混合， 增加废水与填

料的接触机会，增加了溶解氧，使反应器内形成了

高 活 性 的 Fe(OH)2 和 Fe(OH)3 絮 体，强 化 混 凝 作

用，进而使废水处理效率得到进一步提高。 同时，
加强日常操作与管理， 定期进行大气量的曝气清

池等，可有效的对填料层进行反冲洗，避免填料层

板结，保证系统长期稳定运行。

4 结语

微电解工艺预处理中药煎制废水具有处理效

果好、使用寿命长、成本低廉及操作维护方便等诸

多优点。 从经济性、操作性和处理效果来看，采用微

电解工艺作为中药煎制废水预处理工艺较为理想。

微电解工艺与水解酸 化+ABFT 技 术 的 联 用

在处理中药煎制废水时有较好的协同效应。因此，
在以后的同类型废水处理研究和工程应用中，可

进一步推广，扩大其应用范围。
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